






















3.1 平板継手に対する測定理論（平板 T-L 法） 13
3.1.1 平板 T-L 法 13
3.1.2 平板 T-L 法を軸対称継手に適用する場合の課題 14
(1) T 片面内固有ひずみの溶接線方向弾性ひずみへの影響 14
(2) 板幅方向固有ひずみの板厚方向線形変化成分の有効化 14
3.2 配管突合せ溶接継手の残留応力測定 15
3.2.1 軸対称継手に対する測定理論の開発（軸対称 T-L 法） 15
(1) 全固有ひずみと周方向弾性ひずみの関係 17
(2) T 片における固有ひずみと弾性ひずみの関係 18















































器貫通部(浜岡 1 号機 CRD ハウジング等)の溶接部で応力腐食割れによる漏洩事象が認
められている
1-1）



















残留応力分布を測定できる理論は少なく，例えば，逐次穿孔法として有名な Sachs 法 1-8）
では管の残留応力分布が軸対称でしかも軸方向に一様であることが条件となっている．
最近では DHD（Deep-Hole Drilling）法 1-9）があるが，穿孔ラインに沿った残留応力分布

















































4Fig. 1-1 Shape of vessel penetration
（b）PWR
BMI: Bottom Mounted Instrumentation
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    *jkjk H   )1,1( qjnk  (2-1)
    *jkjk M   )1,1( qjnk  (2-2)
n 個の弾性ひずみ k の内，計測される弾性ひずみを m 個（m≦n）とし im で表す
と， im と固有ひずみ *j の関係は，式(2-1)を，関係する m個のスカラー式の集合に
縮小することにより求められる（n個の連立方程式の集合が m個の連立方程式の集合に
縮小される）．この関係は測定方程式（観測方程式）と呼ばれる．これを式(2-3)で表す．
    *jijim H   )1,1( qjmi  (2-3)
式(2-3)で im と  *j を関係付ける  ijH の成分は次のように簡単に求めることがで
きる．即ち，  ijH の第 r 列の各成分は， *j の r 番目の成分を１，他の成分を０とし
た時の固有ひずみが生じさせる各計測点での弾性ひずみである．例えば，  ijH の２列





















固有ひずみの真の値 * を最確値 *ˆ に置き換えると，誤差 x は残差 v と呼ばれる
ものとなり，式(2-4)は，






   i
T
i vvS  )1( mi  (2-6)
   0*ˆ jS  )1( qj  (2-7)




ij HHH   )1,1( qjmi  (2-8)
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ijj GHHH  
1*ˆ )1,1( qjmi  (2-9)
固有ひずみの最確値と式(2-1)及び式(2-2)より，弾性ひずみ及び残留応力の最確値を求
めることができる．
    *ˆˆ jkjk H   )1,1( qjnk  (2-10)
           imkiimjikjjkjk NGMM   *ˆˆ )1,1,1( qjmink  (2-11)
又，最確値の精度は次のように推定することができる．測定の重みを同じ（単位重み）
とすると，測定値の誤差の分散の不偏推定量は，
    )()(ˆ2 qmSqmvvs i
T



























)1( qj  (2-13)
ここで， jig ：式(2-9)中の  jiG の成分
















)1( nk  (2-14)






































)1( nk  (2-16)
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３．固有ひずみ法による原子炉配管突合せ溶接継手の残留応力測定
3.1 平板継手に対する測定理論（平板 T-L 法）
3-1）
3.1.1 平板 T-L 法
これまでに，平板の厚板突合せ溶接継手試験体を対象として，その溶接長が十分長い
場合に対して，実精度を考慮した実用的測定法として T-L 法が提案されている．本研究












































































    *1* jLiL H
SLW





















          ***
21 22122* LjTjTNLjTiL zrzzr
LW






































              ***























    *
13* jTNLNLiT rz
ST







 * ：T 片において，軸方向固有ひずみ非線形成分，径方向及びせん断固
有ひずみにより生じている軸方向，径方向及びせん断弾性ひずみ






(3) 全固有ひずみと T 片切断時に解放される軸方向弾性ひずみの関係
（a）元の軸対称体における軸方向固有ひずみ非線形成分，径方向及びせん断固有ひず
みと軸方向，径方向及びせん断弾性ひずみの関係
    *
14* jTNLNLiT rz
STW






















































    *5* jLiTz H
TW














       
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    *
26* LjTLiTz z
TW














       































          ***
21 22121* LjTjTNLjLiL zrz
SLW




    *
13* jTNLNLiT rz
ST




               ***
21 6345* LjTjTNLjLiTz zrzz
TW








     
     

































































































































実験計測に用いた試験体の形状を Fig. 3.2-1 に示す．外径 216.3mm，板厚 22mm の
8Bsch160 管である．溶接部は V 開先であり，その溶接条件を Table 3.2-1 に示す．溶接












上記のＴ片におけるひずみゲージの実際の貼付位置を Fig. 3.2-3 に示す．図中の○印






















1 1 140 9.5 80 1.0
2 150 9.5 80 1.1
2
3 150 9.5 80 1.1
4 190 10 80 1.4
3
5 190 10 80 1.4
4 6 250 11 60 2.8
5 7 275 11 60 3.0
6 8 275 11 60 3.0
7 9 275 11 60 3.0
8 10 275 11 60 3.0
9 11 275 11 60 3.0
10 12 275 11 60 3.0





14 275 11 60 3.0
Table 3.2-1 Conditions of welding
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1. Strain gauges are attached
at inner and outer surfaces of
the specimen.
2. Cut the edges of the
specimen.








5a. Strain gauges are attached
at the section of T-specimen.
5b. Strain gauges are attached
at the section of all L-specimens.
4a. Cut out T-specimen.
4b. Cut out a set of
L-specimens.
Z=0 ＋－






Fig. 3.2-2 Procedure of measuring and cutting







































値を Fig. 3.2-5 及び Fig. 3.2-6 に示す．横軸は管の軸方向座標であり，原点は溶接部中央
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Fig. 3.2-5 Axial stresses on the surfaces
(a) On the outer surface
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Fig. 3.2-6 Circumferential stresses on the surfaces
(a) On the outer surface
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Fig. 3.2-7 Comparison of axial stresses on the surfaces
(a) On the outer surface
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Fig. 3.2-8 Comparison of circumferential stresses on the surfaces
(a) On the outer surface
(b) On the inner surface
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(3) 内部での残留応力分布
固有ひずみ法により測定された試験体内部の残留応力分布を示す．Fig. 3.2-9 及び Fig.
3.2-10 は，残留応力の最確値と標準偏差を，有限要素の要素中心（＝ひずみゲージ貼付
位置）に対して示したものである．すべて，板厚方向の分布を表しており，表面での直








中央断面での分布を上記の熱弾塑性解析結果と比較してみると，Fig. 3.2-11 及び Fig.
3.2-12 に示すように，軸方向応力及び周方向応力共に，４Ｂ管と２４Ｂ管の間の分布に
なっている．




























































































: Most probable value
Inherent strain method
Fig. 3.2-9 Axial stresses at the cross sections
(a) z = -20mm
(b) z = -10mm




























































: Most probable value
Inherent strain method
(d) z = 10mm
(e) z = 20mm

























































































: Most probable value
Inherent strain method
(a) z = -20mm
(b) z = -10mm
(c) z = 0mm




























































: Most probable value
Inherent strain method
Fig. 3.2-10 Circumferential stresses at the cross sections
(d) z = 10mm




































































: Most probable value
Inherent strain method
Fig. 3.2-11 Comparison of axial stresses at the middle cross sections
Fig. 3.2-12 Comparison of circumferential stresses at the middle cross sections
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    p
F
kpk AH )1,1( qpnk  (4-2)
ここで， k ：分布関数及びその分布係数の値に対応する弾性ひずみ
 FkpH ： pA と k の関係を表す弾性応答マトリックス
n：全要素の弾性ひずみ成分の総数
    p
F
kpk AM )1,1( qpnk  (4-3)
ここで， k ：分布関数及びその分布係数の値に対応する応力
 FkpM ： pA と k の関係を表す弾性応答マトリックス
n：全要素の応力成分の総数（＝弾性ひずみ成分の総数）
n 個の弾性ひずみ k の内，計測される弾性ひずみを m 個（m≦n）とし im で表す
と， im と固有ひずみ分布係数 pA の関係は式(4-2)を縮小することにより求められる
（n 個の連立方程式の集合が m 個の連立方程式の集合となる）．この関係は測定方程式
と呼ばれる．これを式(4-4)で表す．
    p
F
ipim AH )1,1( qpmi  (4-4)
ここで，m ：計測する弾性ひずみの数
式(4-4)で im と pA を関係付ける  
F
ipH の成分は次のように求めることができる．即







      ip
F









固有ひずみ分布係数の最確値を pAˆ で表すと，誤差 x は残差 v と呼ばれるものとな
り，式(4-5)は，
      ipFipim vAH  ˆ )1,1( qpmi  (4-6)
ここで， pAˆ ：固有ひずみ分布係数の最確値
 v ：残差





   i
T
i vvS  )1( mi  (4-7)
   0ˆ pAS  )1( qp  （正規方程式） (4-8)
        pFipTFipimTFip AHHH ˆ )1,1( qpmi  （正規方程式） (4-9)




             imFpiimTFipFipTFipp GHHHA   1ˆ )1,1( qpmi  (4-10)
固有ひずみ分布係数の最確値と式(4-2)及び式(4-3)より，弾性ひずみ及び残留応力の最
確値を求めることができる．
    pFkpk AH ˆˆ  )1,1( qpnk  (4-11)
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           imFkiimFpiFkppFkpk NGMAM   ˆˆ )1,1,1( qpmink  (4-12)
又，最確値の精度は次のように評価できる．測定の重みを同じ（単位重み）とすると，
測定の分散の不偏推定量は，
    )()(ˆ2 qmSqmvvs i
T
i  )1( mi  (4-13)
固有ひずみ分布係数と残留応力の最確値の不偏分散は，それぞれ，
















)1( qp  (4-14)
ここで，
F
pig ：式(4-10)中の  
F
piG の成分

















)1( nk  (4-15)
ここで，
F






































)1( nk  (4-17)
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用して測定する．直接の解析対象とする試験体（モックアップ）を Fig. 4.1-1 に示す．
母板とする厚板平板（板厚 110mm，長さ×幅 700mm×700mm）に入射角 45°で管部材
（外径 100mm，板厚 15mm，長さ 480mm）が貫通溶接されている．異材継手であり，















































T-L 法 4-3）と呼ばれる手法に基づいている．Fig. 4.1-2 にその作業の流れを示す．図中，
ひずみゲージの貼付位置に関しては，作業の概要が分かる程度に粗く示している．詳細































































Fig. 4.1-2 Procedure of experiment
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: On the surface ( 3D )
: On the section (T, Pipe)





(a) T specimens ( 0 , 180 )
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: On the surface ( 3D )
: On the section (L, Pipe)




Fig. 4.1-3 Measurement locations







性ひずみを求める．これにより求められた応答マトリックスを  FDH3 で表すと，
    p
F
DDm AH33  (4-18)
（b）Ｔ片：面内の３つの固有ひずみ成分（ε＊z，ε＊r，γ＊zr）の分布係数に，順次，
単位量を与え（他の成分は０とする），試験片の計測位置に生じる弾性ひずみを求め
る．求められた応答マトリックスを  FTH で表す．但し，Ｔ片においては，応答マト
リックス  FTH の列を他の２つの応答マトリックスと同じように全分布係数に対応さ
せるため，列を追加し，追加成分は０としておく（存在していないと仮定している固
有ひずみ３成分に対しては弾性ひずみが発生しないようにしておく）．
    p
F
TTm AH (4-19)
（c）Ｌ片：３Ｄ試験体と同様の計算手順で，応答マトリックス  FLH を求めることが
できる．






















































































































ここで， k ：ｚｒ断面の番号（Ｔ片の番号）， 4,3,2,1,0k
 ， ：局所座標（軸方向，径方向）
kZ ， kR ：局所座標系における固有ひずみ領域端部の座標（軸方向，径方向）
ijkA ：固有ひずみ分布係数
(b) 三角多項関数















































































L L  (4-24)
ここで，   ,* fk ：式(4-22)あるいは式(4-23)

































































(a) Strain gauges and leads attached at inner and outer surfaces of the specimen
(b) Strain gauges and leads attached
at the section of T-specimen
(c) Strain gauges and leads attached
at the section of L-specimen
Fig. 4.1-4 Photos of measurements









































Fig. 4.1-5 Mesh division of mock-up
(b) 0°-180° section
















5 0.3 394 425
Pipe SUS316 1.95×105 0.3 240 288
Plate SM490A 2.03×105 0.3 330 382
Fig. 4.1-5 Mesh division of mock-up





Table 4.1-1 Material properties
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0°-180°断面における残留応力の最確値と偏差の分布を Fig. 4.1-7〜Fig. 4.1-9 に示す．











































(a) Most probable value
(b) Standard deviation
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(a) Most probable value
(b) Standard deviation
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Fig. 4.1-9 Residual stresses
























(a) Most probable value
(b) Standard deviation
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(a) Most probable value
(b) Standard deviation
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(a) Most probable value
(b) Standard deviation
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Fig. 4.1-12 Residual stresses
























(a) Most probable value
(b) Standard deviation
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Fig. 4.1-13 Residual stresses z at the surface

























(a) Most probable value
(b) Standard deviation
























Fig. 4.1-15 Residual stresses

 at the surface













































































Table 4.2-1 Frequency distribution of residuals
Function
Members 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
-2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1900 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1700 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
-1600 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0
-1500 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
-1400 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
-1300 2 2 1 1 0 0 2 1 0 0
-1200 0 1 1 0 1 1 1 2 1 1
-1100 4 2 1 1 0 2 1 0 2 1
-1000 5 3 2 3 3 4 3 3 1 0
-900 3 5 1 0 1 4 5 3 2 4
-800 11 7 8 6 2 12 8 8 8 4
-700 12 7 13 7 11 7 7 9 8 8
-600 19 21 14 14 8 22 16 11 14 11
-500 38 36 25 16 14 38 36 33 25 21
-400 57 66 67 68 55 68 65 69 78 64
-300 151 140 136 128 113 144 136 144 131 132
-200 236 230 244 249 274 238 239 234 240 265
-100 526 544 521 531 528 517 533 526 524 502
0 1049 1065 1106 1101 1128 1066 1099 1108 1133 1153
100 362 366 361 374 375 360 345 357 357 374
200 142 146 147 171 171 154 146 144 157 158
300 74 87 82 78 86 77 85 87 78 67
400 61 47 51 46 32 46 49 51 38 42
500 38 30 33 29 26 35 30 28 27 24
600 33 27 23 18 20 30 29 20 18 15
700 20 19 17 13 8 21 15 15 14 9
800 8 6 5 7 6 6 8 6 4 5
900 5 2 1 1 1 4 2 2 1 3
1000 2 1 2 1 0 1 1 0 2 0
1100 1 1 0 0 0 1 1 2 0 0
1200 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0
1300 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
1400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1900 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

























































    )(ˆ 2 qmvvs i
T



















又，残留応力の最確値の分布を，0°-180°断面に注目して見てみると Fig. 4.2-3 〜



























(a) Multi-order function with 1 member
(b) Multi-order function with 2 members
(c) Multi-order function with 3 members
































Fig. 4.2-3 Most probable value of residual stress z at  1800 section
(d) Multi-order function with 4 members






















(a) Trigonometric function with 1 member
(b) Trigonometric function with 2 members
(c) Trigonometric function with 3 members
































Fig. 4.2-4 Most probable value of residual stress z at  1800 section
(e) Trigonometric function with 5 members






















(a) Multi-order function with 1 member
(b) Multi-order function with 2 members
(c) Multi-order function with 3 members
Fig. 4.2-5 Most probable value of residual stress

































Fig. 4.2-5 Most probable value of residual stress

 at  1800 section
(d) Multi-order function with 4 members






















Fig. 4.2-6 Most probable value of residual stress

 at  1800 section
(a) Trigonometric function with 1 member
(b) Trigonometric function with 2 members
































Fig. 4.2-6 Most probable value of residual stress

 at  1800 section
(e) Trigonometric function with 5 members







































を Table 4.1-1 に示す．
固有ひずみ分布関数が異なる１０の解析結果に対して，各要素の残留応力の相当応力を
求め，それがこれらの降伏応力を越える要素の数を調べた．又，すべての要素の中での























Max stress * 315.6 267.7 179.0
Over initial ** 83 0 0
Over 2% *** 8 0 0
Max stress 277.5 288.1 187.4
Over initial 84 0 0
Over 2% 0 0 0
Max stress 293.8 273.1 253.1
Over initial 128 0 0
Over 2% 2 0 0
Max stress 544.5 599.9 316.9
Over initial 167 14 0
Over 2% 37 12 0
Max stress 768.7 848.5 517.9
Over initial 268 33 19
Over 2% 102 24 7
Max stress 345.3 288.2 167.7
Over initial 91 0 0
Over 2% 17 0 0
Max stress 284.1 269.5 241.2
Over initial 142 0 0
Over 2% 0 0 0
Max stress 301.2 266.7 217.5
Over initial 113 0 0
Over 2% 2 0 0
Max stress 305.6 327.0 607.1
Over initial 101 0 30
Over 2% 2 0 17
Max stress 319.4 880.1 993.6
Over initial 156 25 95
Over 2% 17 25 59
* Max stress ： Max of equiv. stress (MPa)
** Over initial ： Num. of elem. over initial yield stress




















































































































































と Fig. 4.3-2 である．









Table 4.3-1 Frequency distribution of residuals
Case A B C D E
-2000 0 0 0 0 0
-1900 0 0 0 0 0
-1800 0 0 0 0 0
-1700 0 0 0 0 0
-1600 0 0 0 0 0
-1500 0 0 0 0 0
-1400 0 0 0 0 0
-1300 1 1 1 0 0
-1200 1 2 1 0 0
-1100 1 0 1 1 0
-1000 2 2 2 2 0
-900 1 1 2 2 0
-800 8 7 2 1 0
-700 13 4 8 7 1
-600 14 11 12 9 5
-500 25 27 21 18 8
-400 67 48 36 26 13
-300 136 86 70 55 33
-200 244 166 119 78 41
-100 521 286 211 124 70
0 1106 400 246 143 91
100 361 224 167 124 70
200 147 118 107 76 55
300 82 56 57 37 28
400 51 41 26 23 15
500 33 16 15 20 3
600 23 14 15 8 2
700 17 7 4 4 0
800 5 3 1 0 0
900 1 1 0 0 0
1000 2 1 1 1 0
1100 0 1 2 0 0
1200 1 0 0 2 0
1300 0 0 0 0 0
1400 0 0 0 0 0
1500 0 0 0 0 0
1600 0 0 0 0 0
1700 0 0 0 0 0
1800 0 0 0 0 0
1900 0 0 0 0 0








































る．ただし，ケース D から E で減少しているのは，ケース E が溶接部領域であり，そ
の部分においては，固有ひずみ分布関数による“あてはめ”精度が平均的には若干改善
されたためと推察される．































求めた．それらの結果を Table 4.3-2 に示す．
Table 4.3-2 を見ると，初期降伏応力を越える要素はすべての結果において存在する．
一方，２％硬化降伏応力を越える要素数は，ケース A で 2 個，ケース B，C において０，





ス A では概ね 0.15 である．計測領域を狭めていくと，［偏差／最確値］比は大きくなる．
ケース C では概ね 0.2，ケース D では概ね 0.3 である．ケース A とケース B，C との差
は小さい．ケース B，C の推定精度はケース A よりほとんど低下していないと言える．








Max stress * 293.8 273.1 253.1
Over initial ** 128 0 0
Over 2% *** 2 0 0
Max stress 282.5 276.8 276.5
Over initial 160 0 0
Over 2% 0 0 0
Max stress 282.8 316.4 307.1
Over initial 148 0 0
Over 2% 0 0 0
Max stress 315.5 373.8 413.4
Over initial 109 0 19
Over 2% 8 0 3
Max stress 422.2 535.2 1055.9
Over initial 469 23 1221
Over 2% 78 14 999
* Max stress ： Max of equiv. stress (MPa)
** Over initial ： Num. of elem. over initial yield stress










































残留応力分布として，0°-180°断面における軸方向応力 z と周方向応力  の最確値
の分布を，ケース A，C，D に対して示すと Fig. 4.3-5 と Fig. 4.3-6 のようになる．３つ
のケースに絞ったのは，前項での定量的診断結果より，ケース B と C との差が小さい
ので，計測数の少ないケース C をその代表とし，また，ケース E は［偏差／最確値］
比が他のケースと比べて非常に大きな値で，精度面で不適当と判断し除外したためであ
る．これらの図において，全体的な応力分布傾向を比べてみる．
z においては，ケース A，C，D の分布に有意な差は見られない．  においては，












































Fig. 4.3-6 Most probable value of residual stress











































元の 0.15 から 0.2 に増加する程度である．
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a=b=c=d=70mm では，溶接金属部から約 30mm 離れた領域までを含んでいる．
104
３．解析結果







の変化を Fig. A-2 に示す．固有ひずみ存在範囲を広くしていくと，分散が小さくなり，
固有ひずみ分布関数による“あてはめ”精度が平均的には改善されていく．しかし，ケ





それらの結果を Table A-1 にまとめた．
Table A-1 を見ると，初期降伏応力を越える要素はすべての結果において存在する．
一方，２％硬化降伏応力を越える要素数は，ケース C40 で 37 個，ケース C50 で 21 個，


































Max stress * 564.6 687.3 253.8
Over initial ** 61 15 0
Over 2% *** 24 13 0
Max stress 363.9 420.4 338.0
Over initial 53 5 1
Over 2% 21 0 0
Max stress 383.7 445.3 276.3
Over initial 104 7 0
Over 2% 13 3 0
Max stress 282.8 316.4 307.1
Over initial 148 0 0
Over 2% 0 0 0
Max stress 286.3 314.3 401.6
Over initial 173 0 5
Over 2% 0 0 2
Max stress 304.2 311.1 526.7
Over initial 209 0 16
Over 2% 5 0 8
* Max stress ： Max of equiv. stress (MPa)
** Over initial ： Num. of elem. over initial yield stress
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